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RESUMEN
El diseño tradicional de unidades naturales de tratamiento 
de aguas residuales emplea márgenes subjetivos de se-
guridad, llevando a la construcción de unidades de trata-
miento sobre-diseñadas, que no son necesariamente más 
eficientes. Un enfoque estocástico, basado en la simula-
ción del proceso de tratamiento de aguas residuales bajo 
incertidumbre y variabilidad en los datos, permite la ob-
tención de vectores con gran número de datos simulados, 
tanto de flujo como de concentraciones en el agua resi-
dual, permitiendo introducir la fiabilidad del proceso como 
principal criterio de diseño, eliminando la necesidad de 
factores de seguridad. El procesamiento estadístico de los 
datos simulados, requiere de personal especializado y el 
establecimiento de criterios estadísticos específicos para 
su aplicación. El objetivo de este trabajo fue desarrollar y 
aplicar un procedimiento gráfico que facilite la aplicación 
de los resultados de la simulación estocástica de unida-
des naturales de tratamiento de aguas residuales. Para 
ello, se convierten modelos estacionarios en modelos es-
tocásticos mediante la incorporación de incertidumbre y 
variabilidad en los datos. El procedimiento gráfico desa-
rrollado se basa en la construcción gráfica de isolíneas de 
fiabilidad, que permiten establecer el tiempo de retención 
medio necesario en el proceso bajo diseño, a partir de la 
concentración del constituyente en el agua residual afluen-
te al mismo. Para el tratamiento de efluentes de lagunas 
facultativas primarias mediante estanques con lemnáceas 
en la provincia de Villa Clara, Cuba, se construyen las isolí-
neas de 80 y 90 % de fiabilidad y se demuestra su facilidad 
de empleo, aplicándolas  a dos casos en el territorio.
Palabras clave: Procedimiento gráfico; diseño estocásti-
co; incertidumbre; variabilidad; fiabilidad; aguas residua-
les; tratamiento natural. 
SUMMARY
The traditional design of natural wastewater treatment units 
uses subjective safety margins, leading to the construction 
of over-designed treatment units that are not necessarily 
more efficient. A stochastic approach, based on wastewa-
ter treatment process simulation, under uncertainty and 
variability in data, allows obtaining vectors with large num-
ber of simulated data, of both flow and concentrations in 
wastewater, allowing introducing the reliability of the pro-
cess as a main criterion for design, eliminating the need for 
safety factors. The statistical processing of the simulated 
data requires qualified personnel and the establishment of 
specific statistical criteria for its application. The objective 
of this work was to develop and to implement a graphical 
procedure that facilitates the application of the outcome 
data from the stochastic simulation of natural waste water 
treatment units for their designing. For this purpose, sta-
tionary models are converted into stochastic models by 
the incorporation of uncertainty and variability in data. The 
graphic procedure developed is based on the graphical 
construction of isolines of reliability. The isolines of relia-
bility graphic allows establishing the required mean reten-
tion time of the process under design, once knowing the 
concentration of the constituent employed to design in the 
influent wastewater to this process. For the treatment of ef-
fluents from primary facultative ponds by duckweed ponds 
in the province of Villa Clara, Cuba, the 80 and 90% reliabil-
ity isolines are built and its feasibility of use is demonstrat-
ed by applying them to two cases in the territory.
Key words: Graphical procedure; stochastic design; un-
certainty;  variability;  reliability; natural treatment; waste-
water. 
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RESUM
El disseny tradicional d’unitats naturals de tractament 
d’aigües residuals empra marges subjectius de seguretat, 
portant a la construcció d’unitats de tractament sobre-dis-
senyades, que no són necessàriament més eficients. Un 
enfocament estocàstic, basat en la simulació del procés 
de tractament d’aigües residuals sota incertesa i variabi-
litat en les dades, permet l’obtenció de vectors amb gran 
nombre de dades simulades, tant de flux com de concen-
tracions en l’aigua residual, permetent introduir la fiabilitat 
del procés com a principal criteri de disseny, eliminant la 
necessitat de factors de seguretat. El processament esta-
dístic de les dades simulades, requereix de personal es-
pecialitzat i l’establiment de criteris estadístics específics 
per a la seva aplicació. L’objectiu d’aquest treball va ser 
desenvolupar i aplicar un procediment gràfic que faciliti 
l’aplicació dels resultats de la simulació estocàstica d’uni-
tats naturals de tractament d’aigües residuals. Per a això, 
es converteixen models estacionaris en models estocàs-
tics mitjançant la incorporació d’incertesa i variabilitat en 
les dades. El procediment gràfic desenvolupat es basa 
en la construcció gràfica d’isolínies de fiabilitat, que per-
meten establir el temps de retenció mitjà necessari en el 
procés sota disseny, a partir de la concentració del consti-
tuent en l’aigua residual afluent a aquest. Per al tractament 
d’efluents de llacunes facultatives primàries mitjançant es-
tanys amb lemnàcies a la província de Villa Clara, Cuba, 
es construeixen les isolínies de 80 i 90% de fiabilitat i es 
demostra la seva facilitat d’ocupació, aplicant-les a dos 
casos en el territori.
Paraules clau: Procediment gràfic; disseny estocàstic; in-
certesa; variabilitat; fiabilitat; aigües residuals; tractament 
natural.
INTRODUCCIÓN
En Cuba, la aplicación de las tecnologías naturales de tra-
tamiento de aguas residuales urbanas prácticamente se 
reduce al caso de las lagunas de estabilización, siendo 
las lagunas facultativas primarias (LFPs) las de mayor re-
presentatividad. El empleo de otras tecnologías naturales 
de tratamiento está aún en un estado incipiente (Sánchez, 
2011 y Sánchez, Rosa y Moreno, 2010). 
Los modelos racionales o simplificados basados en el tipo 
de flujo hidráulico, cinética de primer orden y el estado 
estacionario son los de mayor aceptación y empleo para el 
diseño de tecnologías naturales de tratamiento de aguas 
residuales. En estos diseños, se utilizan subjetivamente 
márgenes o factores de seguridad y constantes cinéticas 
tomadas de la literatura científica sobre las que existe un 
alto nivel de incertidumbre, lo que produce diseños poco 
fiables (CEPIS, 1985; Doby, 2004; Olivera y Von Sperling, 
2007). Otros tipos de modelos de predicción están aún en 
un estado prematuro, siendo escasos los reportados en la 
literatura (Rousseau et al., 2008). 
La alta complejidad de los modelos mecanicistas, con ele-
vado número de parámetros a ajustar y que requieren de 
medios de cómputo muy potentes,  ha limitado su em-
pleo, prácticamente a trabajos puramente investigativos 
(Jeppsson, 1996; Harmand et al., 2008).
Los modelos estocásticos – en condiciones de incerti-
dumbre y variabilidad en los datos - de unidades indepen-
dientes y sistemas combinados de tecnologías naturales 
para el tratamiento de aguas residuales permiten mejorar, 
a un costo razonable, la calidad de su diseño mediante la 
integración lógica de modelos matemáticos, conceptos, 
su simulación y métodos específicos para facilitar su apli-
cación práctica (Bixio et al., 2001; Benedetti, 2006; Doby, 
2004; Domínguez y Gujer, 2006; EPA, 2003; Huo, 2005; 
Niku et al., 1979; Olivera y von Sperling, 2007; Sánchez, 
2011; Sánchez, Rosa, Moreno 2010; Tchobanoglous et al., 
2003). 
Se puede considerar a los sistemas de tratamiento con 
plantas acuáticas como una alternativa ecológica y eco-
nómicamente viable, no sólo para el tratamiento de los 
efluentes municipales sino también para efluentes in-
dustriales (Olguín et al., 2007; Caicedo, 2004; EPA, 1988; 
Comisión Europea, 2001; Kadlec et al., 2000; Kadlec y 
Knigth, 1996; Oron, 1990; Rousseau, 2005).
Los sistemas de tratamiento basados en lemnáceas ope-
ran de forma similar a los sistemas de lagunas de estabi-
lización; sin embargo, el manto de lemnáceas que flota 
sobre la superficie cambia significativamente el comporta-
miento del sistema, principalmente mediante la casi total 
eliminación de las micro-algas (De Andrade et al., 2003; 
Kadlec et al., 2000; Kadlec y Knigth, 1996; Rousseau, 
2005; Smith y Moelyowati, 2001; Willett, 2005). 
Por otro lado, el agua efluente de las lagunas facultativas 
tiene como principal inconveniente el relativamente alto 
contenido de la DBO no soluble y de SST, aportados prin-
cipalmente por las micro-algas. Estas características, indi-
can las posibilidades que tiene el tratamiento con lemná-
ceas de efluentes de lagunas facultativas, lo cual ha sido 
objeto de estudio de varios autores (Cothren et al., 2001; 
Ran et al., 2004; Willett, 2005; de Andrade et al., 2003; de 
Lemos Chernícharo 2009).  
Varios autores identifican el régimen hidráulico de flujo 
de pistón como el más apropiado para el tratamiento de 
efluentes secundarios y terciarios con lenteja de agua, 
pues se asegura un máximo contacto entre el agua resi-
dual y las plantas, minimizándose la posibilidad de cor-
to circuito (Oron, 1990; Smith y Moelyowati, 2001; Willet, 
2005).  Este sistema, además, facilita la reducción progre-
siva de nutrientes en el agua residual y es el más eficiente 
en la remoción de microorganismos patógenos (Van der 
Steen et al., 1999). Para lograr el flujo de pistón, se han 
recomendado valores de la relación largo:ancho que van 
desde 38:1 hasta 10:1 (Alaerts et al., 1996; Bonono et al., 
1997; Oron, 1990). En la práctica, la relación 10:1  es la 
más empleada pues, resulta evidente que a medida que se 
aumenta esta relación aumentan los inconvenientes prác-
ticos y económicos para su construcción.
Bajo las condiciones de flujo de pistón, asumiendo una 
porosidad igual a la unidad para los estanques de lenteja 
de agua, se cumple la  siguiente ecuación (EPA, 1988 y 
1993; Kadlec et al., 2000; Kadlec y Knigth, 1996; Rous-
seau, 2005; Rousseau et al., 2004): 
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donde: 
EfXC , : contenido del constituyente x, en el efluente de cada estanque, expresado 
en  mg / L ó  NMP / 100 ml, según corresponda;
AfXC , : contenido del constituyente x, en el afluente a cada estanque, expresado 
en  mg / L ó NMP / 100 ml, según corresponda;
T
XK : constante de remoción del constituyente x, para una temperatura dada del 
agua (T), en días─1;
RT : tiempo de retención hidráulico nominal en cada estanque, días.
                (1)
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T
XK : constante de remoción del constituyente x, para una 
temperatura dada del agua (T), en días-1;
RT : tiempo de retención hidráulico nominal en cada estan-
que, días.
La ecuación (1) obliga a un ajuste de 
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donde: 
A = constante, cuyo valor es interpretado como la fracción del parámetro dado,
CDBO, CCF u otro, no removido por sedimentación cerca de la entrada del sistema 
y expresado en forma de fracción decimal.
En el tratamiento de aguas residuales, varios autores coinciden en definir la  
incertidumbre como el término empleado para describir el conocimiento incompleto 
sobre factores y parámetros de entrada específicos del modelo (Bixio et al., 2001; 
Benedetti, 2006; Domínguez y Gujer, 2006; EPA, 2003; Huo, 2005; Doby, 2004).
En general, en los modelos estocásticos los datos se generan de dos formas diferentes: 
(1) a partir de las funciones de distribución de probabilidades (FDPs) cuando los datos 
existentes son suficientes –en cantidad y calidad- para determinar la correspondiente 
FDP; o incorporando determinados niveles de incertidumbre al valor asumido de la 
literatura. Evidentemente, se pueden generar vectores de datos aleatorios de entrada a
procesos que producen, consecuentemente, vectores aleatorios de datos de salida en el
modelo correspondiente. La disponibilidad de vectores de datos aleatorios simulados 
conteniendo valores aleatorios de flujo de agua residual y de la concentración de sus 
principales componentes, tanto para el agua residual afluente como efluente a una 
unidad de tratamiento, es el punto de partida para el diseño estocástico, tanto de 
unidades independientes como de sistemas combinados de tecnologías de tratamiento de 
aguas residuales (Bixio et al., 2001; Benedetti, 2006; Doby, 2004; Domínguez y Gujer, 
2006; EPA, 2003; Huo, 2005; Niku et al., 1979; Olivera y von Sperling, 2007; Sánchez, 
2011; Sánchez, Rosa y Moreno, 2010; Tchobanoglous et al., 2003).
Doby (2004), propone un método para cuantificar la incertidumbre de los parámetros 
inciertos, donde el error estándar de cada parámetro es asumido como un porcentaje
variable de su valor medio, empleando una distribución normal truncada para los datos 
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En el tratamie to e aguas residuales, varios autor s coin-
ciden en definir la  incertidumbre como el término emplea-
do para describir el conocimiento incompleto sobre facto-
res y parámetros de entrada específicos del modelo (Bixio 
et al., 2001; Benedetti, 2006; Domínguez y Gujer, 2006; 
EPA, 2003; Huo, 2005; Doby, 2004).
En general, en los modelos estocásticos los datos se ge-
neran de d s for as difer ntes: (1) a partir de las funciones 
de distribución de probabilidades (FDPs) cuando los datos 
exist ntes son ufici ntes – n cantidad y calidad- para 
determinar la correspon iente FDP; o incorporando de-
terminados nivel s e inc rtidumbre al valor a umido de 
la literatura. Evid nte e te, se pueden enerar vector s 
de datos aleatorios de entrada a rocesos que producen, 
consecuentement , v ctor  aleat rio  de datos de alida 
en el modelo correspondiente. La disponibilidad de vec-
tores de datos aleatorios simulados conteniendo valores 
aleatorios de flujo de agua residual y de la concentración 
de sus principales componentes, tanto para el agua resi-
dual afluente como efluente a una unidad de tratamiento, 
e  el punto de partida para el diseño e tocástic , tanto de 
unidades independi tes como de sistemas ombinados 
de tecnologías de tratamiento de aguas residuales (Bixio 
et al., 2001; Benedetti, 2006; Doby, 2004; Domínguez y 
Gujer, 2006; EPA, 2003; Huo, 2005; Niku et al., 1979; Oli-
vera y von Sperling, 2007; Sánchez, 2011; Sánchez, Rosa 
y Moreno, 2010; Tchobanoglous et al., 2003).
Doby (2004), propone un método para cuantificar la incerti-
dumbre de los parámetros inciertos, donde el error estándar 
de cada parámetro es asumido como un porcentaje varia-
ble de su valor medio, empleando una distribución normal 
truncada para los datos generados bajo incertidumbre. En 
este procedimiento, las magnitudes asumidas de los dife-
rentes parámetros de entrada al modelo empleado, como 
las constantes cinéticas de remoción y otras, son asumidas 
como valores medios, sobre los que existe un determina-
do nivel de incertidumbre. La asignación de porcentajes de 
incertidumbre sobre estos valores medios permite la gene-
ración de n valores teóricos de los mismos, que producen 
igual número de datos teóricos simulados de salida del 
modelo aplicado. Este porcentaje variable es denominado 
nivel  de incertidumbre. Normalmente, la magnitud de la in-
certidumbre de parámetros y variables escalares se toma 
entre el 0 y el 30%. Se toma un 10% para los datos muy 
poco inciertos o muy apropiados, por lo general de fuente 
confiable; un 20% para datos poco inciertos o apropiados, 
de fuentes  aceptables; y un 30% para datos inciertos y 
dudosamente apropiados, de fuentes no confiables. 
La fiabilidad del proceso, es considerada el criterio más 
confiable y seguro para caracterizar la calidad del trata-
miento de aguas residuales (Von Sperling, 1996a; Bene-
detti, 2006; Doby, 2004; Olivera y Von Sperling, 2007; Niku 
et al., 1979). 
La fiabilidad (F) se define como el porcentaje del tiempo 
– veces, momentos o  instantes - que se estima el proce-
so de tratamiento cumpla con la concentración límite de 
vertimiento, (Doby, 2004; Niku et al., 1979; Tchobanoglous 
et al., 2003; Olivera y von Sperling, 2007). Por tanto, la fia-
bilidad es calculada a partir del número de violaciones del 
valor límite de vertimiento dado en la norma, en relación al 
número de momentos diferentes considerados para la uni-
dad de tratamiento dada bajo estudio. En el caso de una 
sola corrida la expresión matemática de la fiabilidad (F) es:
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donde: 
ν = número de violaciones del valor límite;
no-momentos = número de momentos diferentes considerados para estimar la 
fi bilidad.
Si se rea izan n corridas del modelo, por ejemplo 100, para el cálculo de la fiabilidad se 
toma la media ν y la desviación estándar σ de la fiabilidad. La fiabilidad (F) esperada 
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momentos_no
·2-1F σ+ν= (4)
                       (3)
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rados para estimar la fiabilidad.
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La simulación de procesos de tratamiento, bajo incerti-
dumbre y variabilidad en los datos puede emplearse tanto 
para l  evaluación del desempeño de unidades existentes 
com  para el diseño de nuevas unidades de tratamiento 
(Benedetti, 2006; Bixio et al., 2001; Doby, 2004; Domín-
guez y Gujer, 2006; Niku et al., 1979; Olivera y Von Sper-
ling, 2007; Sánchez, 2011, Sánchez, Rosa, Moreno, 2010; 
Tchobanoglous et al., 2003).
Una de las dificultades del diseño estocástico de unidades 
de tratamiento de aguas residuales está en su  implemen-
tación práctica, debido a la necesidad de medios de cóm-
puto, personal calificado y diversidad de métodos, en su 
mayoría matemáticos-estadísticos, para el procesamiento 
de la gran cantidad de datos generados mediante la simu-
lación del proceso de tratamiento bajo diseño.
El diseño de unidades de tratamiento a partir de los vecto-
res de datos simulados se  puede realizar mediante cual-
quier de las siguientes tres maneras (Sánchez, 2011):   (1) 
Procedimiento iterativo: la fiabilidad deseada en el proce-
so diseñado se puede lograr mediante un proceso iterativo 
en el que los parámetros de diseño son movidos hasta la 
obtención de la fiabilidad deseada (Sánchez, 2011). Los 
parámetros de partida son inicialmente establecidos con 
el auxilio de modelos empíricos (Mara, 1997; Mara, 2008; 
MinDesarrollo, 2000; Peña y Mara, 2004; TECSPAR, 2009); 
(2) Procedimiento analítico: desarrollado por Niku et al. 
(1979) y aplicado por Olivera y von Sperling (2007) para 
evaluar el desempeño de lagunas en Brasil, que requiere 
del procesamiento matemático-estadístico de los datos, y 
permite determinar los Coeficientes de Fiabilidad (CDFs) 
y los valores de las concentraciones medias de proyecto 
(m
P) requeridas para que el efluente cumpla, para un nivel 
de confiabilidad (a) dado, con los límites máximos de con-
centración establecidos en la legislación; 
 (3) Procedimiento Gráfico: basado en la construcción grá-
ficas con isolíneas de fiabilidad, que facilita grandemente 
la aplicación práctica de los resultados de la simulación 
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bajo incertidumbre y variabilidad de unidades de trata-
miento, pudiendo ser aplicado por personal técnico no 
altamente calificado (Sánchez, 2011). 
MATERIALES Y MÉTODOS
El modelo conceptual sobre el cual se basa el desarrollo 
de esta investigación se describe a continuación:
Se acepta la definición de incertidumbre como el térmi-
no empleado para describir el conocimiento incompleto 
sobre factores y parámetros de entrada específicos del 
modelo; mientras que la variabilidad es entendida como 
una propiedad intrínseca debida a la heterogeneidad en 
los procesos que determinan el valor de entrada (flujo y 
composición del agua residual). Ambos conceptos, incer-
tidumbre y variabilidad, son descritos por la correspon-
diente función de distribución. Para la incertidumbre se 
asume una distribución normal, mientras que la variabili-
dad se espera responda a una distribución normal o a una 
lognormal (Doby, 2004; Huo, 2005; Niku, 1979; Sánchez, 
Rosa y Moreno, 2010; Olivera y von Sperling, 2007; von 
Sperling, 1996b).
Se asume que las concentraciones de los componentes 
del agua residual efluente de las LFPs presentan una fun-
ción de densidad de probabilidades (FDP) normal o log-
normal, según el caso  (Sánchez, Rosa y Moreno, 2010);
Se transforma el modelo determinístico de flujo de pis-
tón - de validez probada para estanques con lemnáceas 
(ELAs) - en estocástico mediante la incorporación de in-
certidumbre sobre la constante cinética de remoción de 
DBO y de variabilidad alrededor de los valores medios 
del tiempo de retención hidráulico medio (Tr), variabilidad 
calculada a partir de la FDP del flujo de agua residual 
afluente a las unidades de tratamiento. Cada dato pun-
tual resultante del modelo del proceso es asignado a un 
momento diferente, separado en el tiempo del anterior lo 
suficiente para ser considerados un dato independiente. 
Se generan valores aleatorios de parámetros bajo in-
certidumbre empleando el procedimiento propuesto por 
Doby (2004). Así, a partir de un número aleatorio nor-
malmente distribuido se genera un valor aleatorio, nA. 
Se supone que los parámetros son independientes uno 
del otro, siendo generados valores aleatorios para cada 
uno. El valor bajo incertidumbre, XINC, se calcula para un 
nivel dado de incertidumbre en cada iteración mediante 
la expresión:
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3. Se transforma el modelo eterminístico de flujo de pistón - de validez probada para 
estanques con lemnáceas (ELAs) - en estocástico mediante la incorporación de
incertidumbre sobre la constante cinética de remoción de DBO y de variabilidad
alrededor de los valores medios del tiempo de retención hidráulico medio (Tr),
variabilidad calculada a partir de la FDP del flujo de agua residual afluente a las 
unidades de tratamiento. Cada dato puntual resultante del modelo del proceso es 
asignado a un momento diferente, separado en el tiempo del anterior lo suficiente 
para ser co siderados un dato independie te.
4. Se generan valores aleatorios de parámetros bajo incertidumbre empleando el
procedimiento propuesto o  Doby (2004). Así, a pa tir de un número aleatorio 
normalmente distribuido se genera un valor aleatorio, nA. Se supone que los 
parámetros son independientes uno del otro, siendo generados valores aleatorios para 
cada uno. El valor bajo incertidumbre, XINC, se calcula para un nivel dado de 
incertidumbre en cada iteración mediante la expresión:
AINC neeXX ⋅+= · (5)
donde:
X = valor medio asumido de la literatura o determinado experimentalmente;
ee = error estándar para un determinado nivel de incertidumbre;
An = número aleatorio entre -1 y 1.
Una distribución normal truncada es asumida para los valores generados bajo 
incertidumbre. Si se generan valores negativos se procede a otro cálculo para generar 
un valor positivo.
                         (5)
don :
X = valor medio asumido de la literatura o determinado 
experimentalmente;
e = err r stándar para un determinado niv l de incer-
tidumbre;
An  = número aleatorio entre -1 y 1.
Una distribución normal truncada es asumida para los 
valores generados bajo incertidumbre. Si se generan va-
lores negativos se procede a otro cálculo para generar 
un val r positivo. 
La fiabilidad del proceso es tomada como criterio central 
para el diseño estocástico de tecnologías naturales de 
tratamiento de aguas residuales (Doby 2004; Niku, 1979; 
Olivera y Von Sperling, 2007; Sánchez, 2011).
La fiabilidad de un tratamiento independiente o sistema 
combinado de tratamientos naturales (FXs), es determi-
nada con respecto a un valor del límite máximo permisi-
ble de la concentración de un constituyente dado en el 
efluente final (Xs). Una fiabilidad del 90 % se logra cuando 
el valor de la frecuencia en la curva de distribución acu-
mulativa alcanza la concentración límite (Xs) en el efluente 
final (Figura 1). 
 
Figura 1. Representación gráfica del carácter alea-
torio de las variables de entrada y salida a la unidad 
de tratamiento natural y de la fiabilidad del 90 %.
En la Figura 1:
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Ef,DBOc = percentiles del 50 y 90% para la DBO5 en el agua 
residual efluente a la unidad de tratamiento, respectivamente;
Xs = DBO máxima permisible en la correspondiente norma de vertimiento.
FXs = fiabilidad del proceso respecto al límite máximo permisible en sus 
efluentes (Xs), establecido en norma o deseado.
6. Los vectores de datos de flujo y composición del agua residual efluente de las 
laguna  fa ultativas primarias en la provincia de Villa Clara, fueron determinados a 
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percentiles del 50 y 90  para la 
DBO5 en el agu  residual efluente a la unidad de trata-
miento, respectivamente;
Xs = DBO máxima permisible en la correspondiente norma 
de vertimiento.
FXs = fiabilidad del proceso respecto al límite máximo per-
misible en sus efluentes (Xs), establecido en norma o de-
seado.
Lo  vectores de datos d  fl jo y composición del gua 
residual efluente de las lagunas facultativas primarias en 
la provincia de Villa Clara, fueron determinados a partir de 
las corre p ndientes funciones de densidad de probabili-
dades (FDPs) (Sánchez, Rosa y Moreno, 2010).
Para la simulación de los vectores de datos de flujo y 
concentración de salida de los estanques con lemnáceas 
(ELAs) se emplea el modelo de flujo de pistón de primer 
orden en estado estacionario, ecuación (1). El valor medio 
de la constante cinética de remoción de DBO fue tomada 
de Sánchez y Coral (2009). Se toman estos valores por el 
conocimiento acerca de las condiciones y métodos em-
pleados para su obtención y se aplica un 30 % de incer-
tidumbre a este valor por su aplicación en un escenario 
diferente. El tiempo de retención hidráulico está sujeto a 
variabilidad, de forma directamente dependiente del flujo 
de agua residual afluente a los estanques de tratamiento 
(efluente de LFPs), en Sánchez, Rosa y Moreno (2010).
El procedimiento gráfico se basa en la obtención de las 
isolíneas de fiabilidad a partir de la construcción de dos 
tipos de gráficas. Estas son: 
Gráfica Tipo I. Series de curvas que relacionan la fiabilidad 
del proceso - con respecto al valor establecido para el lí-
mite máximo permisible en la norma de vertimiento - con 
la magnitud de la concentración en el afluente a dicha uni-
dad de tratamiento. Se obtiene, así, una curva para cada 
valor evaluado del tiempo de retención (T
R) del proceso 
bajo diseño. En otras palabras, son curvas que represen-
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tan la relación entre la concentración del constituyente 
dado en el agua residual afluente y la fiabilidad del pro-
ceso, para cada valor del tiempo de retención hidráulico 
(Figura 3a, en Resultados y su Discusión).
Gráfica Tipo II. Se construye a partir de la Gráfica Tipo 
I, interpolando para el valor de fiabilidad deseado, por 
ejemplo del 90%. Se obtiene así un conjunto de pares de 
valores del tiempo de retención del proceso contra la con-
centración en el afluente correspondiente. Con este con-
junto de pares de valores, se construye la gráfica de TR  
contra CDBO,Af; y se ajusta el modelo lineal correspondien-
te. Las líneas obtenidas se denominan isolíneas de fiabi-
lidad (líneas que representan la relación entre el tiempo 
de retención necesario en el proceso y la concentración 
del constituyente dado en el agua residual afluente, para 
iguales fiabilidades del tratamiento, con respecto a un va-
lor máximo permisible en el efluente, FXs) (Figuras 3b y 3c, 
en Resultados y su Discusión). El diagrama heurístico del 
procedimiento gráfico se muestra en la Figura 2.
Para dimensionar los estanques con lemnáceas se asu-
me una profundidad media de 0,5 m y una relación 
largo:ancho de 10:1. 
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Figura 2. Diagrama heurístico del Procedimiento Gráfico de Diseño de Tratamientos 
Naturales
Figura 2. Diagrama heurístico del Procedimien-
to Gráfico de Diseño de Tratamientos Naturales
RESULTADOS Y SU DISCUSIÓN
El procedimiento gráfico propuesto se aplicó para la ob-
tención de la isolínea del 90 % de fiabilidad para el trata-
miento de los efluentes de lagunas facultativas primarias 
(LFPs) mediante estanques con lemnáceas (ELAs), en la 
provincia de Villa Clara, Cuba (Figuras 3a, 3b). Nótese, que 
a partir de la Gráfica Tipo I (Figura 3a) se puede obtener 
una familia de isolíneas de fiabilidad, que permiten diseñar 
las unidades de tratamiento para la fiabilidad deseada, por 
ejemplo para 80 y 90 % (Figura 3c).
Figuras 3a y 3b. Procedimiento gráfico aplicado 
para la obtención de la isolínea del 90 % de fiabili-
dad para el tratamiento de los efluentes de LFPs me-
diante ELAs, en la provincia de Villa Clara, Cuba.
En la Gráfica de Tipo II obtenida, se parte de la concen-
tración media del agua residual efluente de cada LFP – la 
misma que es afluente al tratamiento bajo diseño, en este 
caso ELAs - para determinar el tiempo de retención reque-
rido en el diseño de los ELAs, para garantizar estadística-
mente una fiabilidad de 90 % respecto a la concentración 
máxima permisible (Xs) establecida en la norma corres-
pondiente NC 27 (1999). 
Figura 3c. Líneas rectas que relacionan 
14
garantizar estadísticamente una fiabilidad de 90 % respecto a la concentración máxima 
permisible (Xs) establecida en la norma correspondiente NC 27 (1999).
Figura 3c. Líneas rectas que rel ci 50AfDBO de LFPs con TR – tiempo de retención 
requerido en estanques con lemnáceas - para lograr un mismo nivel de fiabilidad (80 y 
90%), respecto al límite máximo permisible establecido Xs (de 30 mg·L-1de DBO)
Se aplica el procedimiento gráfico para determinar el tiempo de retención hidráulico 
medio de diseño para dar tratamiento a los efluentes de las LFPs de Ranchuelo y 
Caibarién, en Villa Clara, Cuba, para una fiabilidad del 90 % con respecto al límite 
máximo permisible de 30 mg·L-1 de DBO, fue determinado gráficamente, interpolando 
en la Figura 2b o 2c (Tabla 1) (Sánchez, 2011).
Tabla 1. Características de las LFPs  de Ranchuelo y Caibarién, en Villa Clara, Cuba. 
Laguna Estadístico
Población TR CDBO,Ef 1F30 2TR Estimado
(hab) (d) (mg·L-1) % (días)
Ranchuelo
Promedio 1100 58 37,5
66,4 5,2
Desv. Estándar 52 7 17,34
Caibarién
Promedio 3312 49 33,2 71,6 4.4
Desv.Estándar 152 5 15,16
1F30: Fiabilidad de la LFP respecto al límite máximo permisible de 30 mg·L-1 de DBO5
establecido en la norma cubana NC 27:99.
2TR Estimado: Calculado mediante la figura 2b (o 2c).
 
LFPs con TR – tiempo de retención requerido en es-
tanques con lemnáceas - para lograr un mismo ni-
vel de fiabilidad (80 y 90%), respecto al límite máximo 
permisible establecido Xs (de 30 mg·L-1de DBO)
Se aplica el procedimiento gráfico para determinar el 
tiempo de retención hidráulico medio de diseño para dar 
tratamiento a los efluentes de las LFPs de Ranchuelo y 
Caibarién, en Villa Clara, Cuba, para una fiabilidad del 90 
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% con respecto al límite máximo permisible de 30 mg·L-1 
de DBO, fue determinado gráficamente, interpolando en la 
Figura 2b o 2c (Tabla 1) (Sánchez, 2011).
Tabla 1. Características de las LFPs  de Ranchuelo y Cai-
barién, en Villa Clara, Cuba. 
Laguna Estadístico
Pobla-
ción TR CDBO,Ef
1F30
2TR 
Estimado
(hab) (d) (mg·L-1) % (días)
Ran-
chuelo
Promedio
1100 58 37,5 66,4
5,2
Desv. 
Estándar 52 7 17,34
Caibarién
Promedio
3312 49 33,2 71,6 4.4
Desv.
Estándar 152 5 15,16
1F30: Fiabilidad de la LFP respecto al límite máximo per-
misible de 30 mg·L-1 de DBO5 
        establecido en la norma cubana NC 27:99.
2TR Estimado: Calculado mediante la figura 2b (o 2c).
CONCLUSIONES
Con los modelos de simulación de unidades de tratamien-
to, bajo incertidumbre y variabilidad en los datos de entra-
da, se substituye la aplicación de dudosos y muy subje-
tivos factores de seguridad mediante la incorporación de 
la fiabilidad como principal criterio de diseño del proceso. 
Se desarrolla un procedimiento gráfico alternativo que fa-
cilita significativamente la aplicación práctica del diseño, 
bajo incertidumbre y variabilidad en los datos, de unida-
des naturales de tratamiento de aguas residuales.
Se construyen los gráficos Tipo I y Tipo II propuestos para 
la obtención de las isolíneas del 80 y 90 % de fiabilidad 
para el diseño estocástico del tratamiento de los efluen-
tes de lagunas facultativas primarias (LFPs) en la provincia 
de Villa Clara, Cuba, mediante estanques con lemnáceas 
(ELAs).
Se aplica la gráfica con las isolíneas de fiabilidad obteni-
das para el diseño estocástico del tratamiento mediante 
estanques con lemnáceas (ELAs) de los efluentes de las 
lagunas facultativas primarias (LFPs) de los municipios 
de Ranchuelo y  Caibarién, en la provincia de Villa Clara, 
Cuba. 
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